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Verfahren, Vorrichtung und Probekorper zum Pruf en eines Bauteils, sowie Verwendung des 

Verfahrens und der Vorrichtung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Prufen der Erkennbarkeit 
mindestens eines Fehlers in einem Bauteil oder zur Auswertung eines Ultraschall-Signals 
d es Fehlers, sowie ein Probekorper zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Die zur Fertigung hochbelasteter Bauteile verwendeten metallischen Werkstoffe mussen 
hohen Qualitatsanforderungen genugen. Derartige Bauteile sind z. B. schnell rotierende 
Scheiben von Turbinen- oder Verdichterstufen einer Gasturbine, die ein Flugzeug antreibt 
An diesen Scheiben sind Schaufeln befestigt. In einem solchen Werkstoff konnen Fehler 
auftreten, die insbesondere durch den Herstellungsprozess des Werkstoffs verursacht 
werden. Zu diesen Fehlern gehoren Lunker, Poren, Einschlusse, Warmebehandlungsrisse 
und SchweiBrisse. Benotigt werden Verfahren und Gerate, urn derartige Fehler zu erken- 
nen und urn die Erkennbarkeit von Fehlern zu quantifizieren. 

Aus „Dubbel - Taschenbuch fur den Maschinenbau", 20. Auflage, Springer-Verlag, 2001, 
E33 und S87 ist die Verwendung von Ultraschall zur zerstorungsfreien Werkstoffprufung 
bekannt. 

Fur eine zuverlassige und vergleichbare Prufung eines Bauteils mit Ultraschall werden 
Test- und Kalibrierkorper verwendet. Nach dem Stand der Technik werden hierfur Blocke 
mit Flachboden- oder Querbohrungen vorgesehen. Diese Blocke sind meist aus demselben 
Werkstoff wie das herzustellende Bauteil gefertigt Reale Fehler werden damit weder in ih- 
rer Form und Ausdehnung noch in ihrer Reflexions- und Ruckstrahlcharakteristik realitats- 
nah beschrieben. 

In JP 2002-048773 A wird eine Vorrichtung offenbart, urn eine Ultraschall-Prufeinrichtung 
zu kalibrieren. Das Verfahren lasst sich fur ein Prufgerat mit einer Sonde und eines mit 
zwei Sonden verwenden. Mehrere Kalibrierlocher werden in bestimmter Weise in einem 
geschweiBten Bauteil angebracht. Der bzw. die Sonden werden in bestimmten Winkeln zu- 
einander und zum Bauteil angebracht, und eine charakteristische Kurve fur den Abstand 
zwischen Entfernung und Amplitude wird erzeugt. 

In US 5670719 wird ein System offenbart, welches das Auflosungsvermogen medizini- 
scher Ultraschall-Prufgerate ermittelt. Das System sagt vorher, welche lokalen Wunden 
oder Tumore im Gewebe eines Menschen das Prufgerat erkennt. Ein Phantom-Behalter bil- 
det das menschliche Gewebe nach. In mehreren Schichten werden Wunden und Tumore 
durch zerstreuende Partikel simuliert. Festgestellt wird, welche Partikel erkannt werden 
und welche nicht. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein zuverlassiges Verfahren und eine zuverlassi- 
ge Vorrichtung zum Priifen der Erkennbarkeit und zur Auswertung der Form, Lage, GroBe 
und Orientierung von Fehlern in einem Bauteil bereitzustellen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1, eine Vorrichtung nach Anspruch 9 
und einen Probekorper nach Anspruch 13 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den 
Unteranspruchen angegeben. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren umfasst folgende Schritte: 

Eine elektronische Spezifikation mindestens eines Fehlers wird erzeugt. Die Spezifika- 
tion gibt die Lage, Form, GroBe und Orientierung des Fehlers bzw. der Fehler vor. Sie 
umfasst ein dreidimensionaies Punktemuster des Fehlers bzw. der Fehler und legt da- 
durch die Position jedes Punktes des Punktemusters in einem dreidimensionalen 
Raum fest. 

GemaB der Spezifikation wird ein Probekorper hergestellt. Hierbei wird fur jeden Punkt 
des Punktemusters ein Mikroriss im Probekorper an der Position dieses Punktes und 
somit ein Mikrorissfeld, welches den Fehler darstellt, erzeugt. 

Ultraschall-Signale des Probekorpers werden aufgenommen. Hierfur lasst sich jedes 
Ultraschall-Verfahren anwenden. Das Ultraschall-Signal wird analysiert, beispielsweise 
in Form von aus den Signalen erzeugten Bildern. Die Auswertung der Ultraschall- 
Signale umfasst mindestens die Prufung, ob der gezielt erzeugte Fehler im Bild er- 
kennbar ist oder nicht. Bei der Auswertung von Fehlern werden die Ultraschall-Signale 
den unterschiedlichen Fehlern zugeordnet, um bei realen Messungen an Bauteilen aus 
den Signalen auf die Form/Art des Fehlers zu schlieBen. 

Das Verfahren zeigt einen Weg auf, einen beliebigen Fehler mit geringem Aufwand vor- 
zugeben und zu priifen, ob dieser Fehler erkannt wird. Weiterhin zeigt das Verfahren* einen 
Weg auf, sichtbar zu machen, wre sich Fehler in einem Ultraschall-Signal des Bauteils au- 
Bern, Eine beliebige Anzahl von Fehlern lasst sich hinsichtlich GroBe, Form und Lage ein- 
fach, zuverlassig und sehr realitatsnah vorgeben. Nach der Auswertung des Signals lasst 
sich quantitativ angeben, welche dieser Fehler erkannt werden und welche nicht. Dadurch 
erlaubt es das Verfahren zuverlassig anzugeben, welche realen Fehler, Gefuge und/oder 
Texturen in einem Bauteil erkannt werden konnen und welche nicht. Well die Nachweis- 
barkeit von Fehlern insbesondere hinsichtlich GroBe, Form und Lage durch das Verfahren 
angegeben werden kann, lasst sich bei der Konstruktion und Herstellung des Bauteils das 
Festigkeitspotential des Werkstoffs zuverlassig ausnutzen, wobei weder Fehler unerkannt 
bleiben noch das Bauteil uberdimensioniert und damit der Werkstoff zu reichlich bemes- 
sen wird. 
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Es lassen sich realitatsnahe Testfalle schnell erzeugen, mit denen es moglich ist, ein voll- 
standiges Spektrum an Testfallen vorzugeben. Die erzeugten Fehler werden so erzeugt, 
dass sie realen Fehlem hinsichtlich Form, Reflexionsverhalten und Ruckstrahl- bzw. Riick- 
streu-Charakteristtk nahe kommen. 

Das Verfahren lasst sich auch dazu anwenden, das Auflosungsvermogen eines Ultraschall- 
Priifsystems zu prufen oder zu ermitteln (Anspruch 8). Durch Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens wird getestet, ob das zum Aufnehmen des Bildes verwendete Ultra- 
schall-Prufsystem den gezielt erzeugten Fehler erkennt oder nicht. Es sind Aussagen Qber 
die PrQfungsempfindlichkeit in Abhangigkeit von Ausdehnung, Form und Lage der Fehler 
moglich. Damit ermoglicht das Verfahren, eine bestimmte Ultraschall-Pruftechnikzu er- 
proben und abzusichern. Beispielsweise lasst sich die Anwendbarkeit einer neuartigen Ult- 
raschall-Pruftechnik untersuchen. Mit dem Verfahren lasst sich ein Nachweis fur das Auf- 
losungsvermogen eines Priifsystems (Gerat, Kabel, Wandler) oder Priifverfahrens, das in 
der Produktion hochbelasteter Bauteile verwendet wird, erbringen. Ein solcher Nachweis 
ist z. B. fur das Zertifizieren von rotierenden Schaufeln oder Scheiben fur Flugzeug- 
Triebwerke erforderlich und kann mit dem Verfahren erbracht werden. 

Der Werkstoff, aus dem der Probekorper hergestellt wird, ist nicht notwendigerweise der- 
selbe Werkstoff, der fur die Herstellung des Bauteils vorgesehen ist oder verwendet wird. 
Das Verfahren ermoglicht es, fur die Herstellung des Probekorpers einen Werkstoff so 
auszusuchen, dass sich in ihm die Mikrorisse besonders einfach oder kostengunstig er- 
zeugen lassen. Der Probekorper-Werkstoff braucht nicht denselben Belastungen standhal- 
ten wie der fur das Bauteil vorgesehene. Letzterer ist beispielsweise hoch belastbarer 
Stahl, und die gezielte Erzeugung von Fehlem in diesem Stahl ist fertigungstechnisch auf- 
wendig und teuer. Damit zeigt das Verfahren einen Weg auf, Kosten einzusparen. Fur den 
Probekorper lasst sich ein Werkstoff verwenden, der preisgunstiger oder fur das gezielte 
herstellen von Fehlern besser geeignet ist als fur das Bauteil vorgesehene. 

Vorzugsweise werden die Mikrorisse mittels Laser-lnnengravur erzeugt (Anspruch 2). Die 
Erzeugung von Mikrorissen mittels Laser-lnnengravur ist aus DE 3425263 A1, DE 
04407547 C2, DE 10015702 A1 und DE 19925801 A1 bekannt. Die Mikrorisse lassen sich 
mittels Laser-lnnengravur besonders schnell und leicht erzeugen. Durch gezielte Vorgabe 
von Parametern des Verfahrens zur Laser-lnnengravur lassen sich die Mikrorisse genau in 
vorgegebenen Gr5Ben in einem Mikrorissfeld vorgegebener Form, GroBe und Orientierung 
erzeugen. 

Anspruch 3 sieht vor, dass die Mikrorisse dergestalt erzeugt werden, dass ihre groBte 
Ausdehnung kleiner ist als die zum Aufnehmen des Ultraschall-Bildes verwendete Wellen- 
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lange. Dadurch wird die Form eines einzelnen Mikrorisses nicht mehr diskret abgebildet 
Der Fehler und dessen Reflexionsverhalten wird erst durch die Kombination der Mikroris- 
se, die durch die Spezifikation vorgegeben ist, erzeugt Dadurch lasst sich die Form und 
die Ausdehnung des gezielt erzeugten Fehlers genau vorgeben, ohne dass die Abmessung 
der Mikrorisse das Verfahrensergebnis beeinfiusst. Welche Fehler erkannt werden und 
welche nicht, hangt von der Anzahl und Verteilung der Punkte im Punktemuster ab. 

GemaB Anspruch 6 weisen der Werkstoff, der fur das Bauteil vorgesehen ist, und der 
Werkstoff, aus dem der Probekorper hergestellt wird, annahernd die gleichen elastischen 
Kennwerte auf. Dadurch wird eine besonders hohe Realitatsnahe des Verfahrens erreicht 
Wird das Verfahren dafiir verwendet, das Auflosungsvermogen eines Ultraschall- 
Prufsystems zu ermitteln, so fuhrt Anspruch 6 dazu, dass das Auflosungsvermogen des 
Ultraschall-Prufsystems im PrQfkorper-Werkstoff dem im Bauteil-Werkstoff besonders na- 
he kommt. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. In die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel fungiert als Bauteil eine Scheibe, die in einer Turbinenstufe eines 
Strahltriebwerks schnell rotiert und auf der Laufschaufeln angebracht sind. Diese Scheibe 
wird aus einer hoch belastbaren Nickelbasislegierung gefertigt. Einen Probekorper aus 
diesem Werkstoff herzustellen und in diesen Probekorper gezielt Fehler zu erzeugen ware 
teuer und zeitaufwendig und zudem nicht in alien gewunschten Positionen und Ausrich- 
tungen moglich. Der Probekorper hingegen kann aus einem dem Bauteilwerkstoff in 
seinen akustischen Eigenschaften ahnlichen und fur Licht transparenten Werkstoff in 
nahezu beliebiger Form und Testfehlern in nahezu beliebiger GroBe, Form und Orientierung 
hergestellt werden. 

Mit einem Ultraschall-Prufsystem werden mehrere Uitraschall-Signale des Probekorpers 
aufgenommen. Das Auflosungsvermogen eines Ultraschall-Prufsystems hangt vom Winkel 
zwischen der Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls und der Richtung der groBten Aus- 
dehnung eines Fehlers im Probekorper und/oder vom Winkel zwischen der 
Ausbreitungsrichtung und der Oberflache des Probekorpers ab. Daher werden mehrere 
Ultraschall-Signale des Probekorpers aus verschiedenen Richtungen erzeugt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren lasst sich dazu verwenden, das Auflosungsvermogen ei- 
nes Ultraschall-Prufsystems bezogen auf den fur das Bauteil vorgesehenen Werkstoff zu 
ermitteln. Hierfur werden nacheinander mehrere Spezifikationen aus Mikrorissen erzeugt. 
Die Spezifikationen unterscheiden sich dergestalt voneinander, dass jedes Punktemuster 
einer Spezifikation eine geringere maximale Ausdehnung hat als die aller vorhergehenden 
Spezifikationen. Fur jede Spezifikation wird ein Prufkorper gemaB der Spezifikation herge- 
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stellt, und Ultraschall-Signale von diesem Prufkorper mit dem Ultraschall-Prufsystem er- 
zeugt. Gepruft wird, ob das Gerat einen Fehler in dem Prufkorper erkennt oder nicht. Das 
Verfahren wird abgebrochen, wenn das Prufgerat in demjenigen Prufkorper, der gemaB der 
zuletzt erzeugten Spezifikation hergestellt wurde, keinen Fehler erkennt. Vorzugsweise 
werden auch hierbei mehrere Signale aus verschiedenen Winkeln erzeugt. Die maximale 
Ausdehnung des kleinsten erkannten Fehlers wird als MaB fur das Auflosungsvermogen 
des Prufsystems verwendet. 

Weiterhin lasst sich das Verfahren auch dazu verwenden, eine Bibliothek fur mogliche Feh- 
ler in dem Bauteil zu erzeugen. Eine Menge von moglichen Fehlern wird vorgegeben, wobei 
jeder Fehler durch eine Spezifikation uber ein Punktemuster vorgegeben wird. Fur jeden 
moglichen Fehler wird mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens 

- einerseits ein Probekorper, in dem der Fehler gezielt erzielt, 

- und andererseits Ultraschall-Signale dieses Probekorpers 

erzeugt. Fur jeden Fehler wird ein Abbild des Probekorpers und die Ultraschall-Signale des 
zugehorigen Probekorpers aufgenommen. Durch Auswertung der Signale wird ermittelt, ob 
der Fehler in mindestens einem der Ultraschall-Signale erkennbar ist. Vorzugsweise wer- 
den weiterhin zusatzlich die Anzahl, Form, Lage und Position der im Ultraschall-Signal er- 
kannten Fehler mit der Spezifikation und/oder den gezielt im Probekorper erzeugten Feh- 
lern verglichen. 

Die Bibliothek erleichtert es, Ultraschall-Signale eines gefertigten Bauteils auszuwerten 
und Ruckschliisse von Ultraschall-Signalen des Bauteils auf das Vorhandensein und die 
Art, Lage und Abmessung von Fehlern im Bauteil zu Ziehen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Prufen der Erkennbarkeit mindestens eines Fehlers in einem Bauteil 
oder zur Auswertung von Ultraschall-Signalen des Fehlers, das folgende Schritte urn- 
fasst: 

- Erzeugen einer elektronischen Spezifikation des Fehlers, die ein zwei- oder dreidimen- 
sionales Punktemuster umfasst, 

- Herstellen eines Probekorpers, wobei fur jeden Punkt des Punktemusters ein Mikroriss 
im Probekorper an der Position dieses Punktes enzeugt wird, 

- Aufnehmen und Auswerten der Ultraschall-Signale des Probekorpers. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrorisse mittels La- 
ser-lnnengravur hergestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die groBte 
Ausdehnung der Mikrorisse kleiner ist als die zum Aufnehmen der Uitraschall-Signale 
verwendeten Wellenlange. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Werk- 
stoff, aus dem der Probekorper hergestellt wird, transparent fur sichtbares Licht ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass als transparenter Werkstoff 
Kron-, Borosilikat- oder Quarzglas verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Werk- 
stoff, aus dem der Probekorper hergestellt wird, annahernd die gleichen elastischen 
Kennwerte wie der Werkstoff fur das Bauteil aufweist. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere 
Spezifikationen mit je einem Punktemuster erzeugt werden, wobei die Punktemuster 
sich hinsichtlich GroBe, Form und/oder Orientierung unterscheiden, und fur jede Spe- 
zifikation 

. das Herstellen eines Probekorpers gemaB dieser Spezifikation und 

- das Aufnehmen und Auswerten von Ultraschall-Signalen dieses Probekorpers durchge- 
fuhrt werden. 

8. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7 zum Ermitteln oder 
Prufen des Auflosungsvermogens eines Ultraschall-Prufsystems, wobei das Aufnehmen 
der Ultraschall-Signale mit einem Priifsystem durchgefuhrt wird. 

9. Vorrichtung zum Prufen der Erkennbarkeit mindestens eines Fehlers in einem Bauteil 
oder zur Auswertung eines Ultraschali-Signals des Fehlers, die folgende Bestandteile 
umfasst: 

- eine Einrichtung zum Erzeugen einer elektronischen Spezifikation des Fehlers, die ein 
zwei- oder dreidimensionales Punktemuster umfasst, 

- eine Einrichtung zum Herstellen eines Probekorpers, die fur jeden Punkt des Punkte- 
musters ein Mikroriss an der Position dieses Punktes erzeugt, 

- eine Einrichtung zum Aufnehmen und Auswerten von Ultraschall-Signalen des Probe- 
korpers. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zum Her- 
stellen eines Probekorpers derart beschaffen ist, dass die groBte Ausdehnung der Mik- 
rorisse kleiner ist als die zum Aufnehmen der Ultraschall-Signale verwendeten Wellen- 
lange. 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Einrichtung zum Herstellen eines Probekorpers einen Laserapparat zur Herstellung von 
Mikrorissen mittels Innengravur umfasst. 
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12. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 1 1 zum Ermitteln oder 
Priifen des Auflosungsvermogens eines UltraschalLPrufsystems, wobei das Prufsystem 
ein Bestandteil der Einrichtung zum Aufnehmen und Auswerten der Ultraschall-Signale 
ist. 

13. Probekorper ftir die Kalibrierung eines Ultraschalf-Priifsystems zum Priifen eines Bau- 
teils oder zur Auswertung von Ultraschall-Signalen eines Fehlers, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Probekorper Mikrorisse umfasst, deren Positionen durch eine elekt- 
ronische Spezifikation mit einem zwei- oder dreidimensionalen Punktemuster vorgege- 
ben sind, das dem Fehler entspricht. 

14. Probekorper nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die groBte Ausdehnung 
der Mikrorisse kieiner ist als die Wellenlange bei der zu kalibrierenden Ultraschall- 
Priifung. 

15. Probekorper nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstoff, 
aus dem der Probekorper hergestellt wird, transparent fur sichtbares Licht ist. 

16. Probekorper nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der transparente Werk- 
stoff Kron-, Borosilikat- oder Quarzglas ist. 

17. Probekorper nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Werkstoff, aus dem der Probekorper hergestellt ist, annahernd die gleichen elastischen 
Kennwerte wie der Werkstoff fur das Bauteil aufweist 
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